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PLANUNG. BAU UND BETRIEB 
EINFACHER HOCHLEISTUNGSANLAGEN 
ZUR 
ANAEROBEN REINIGUNG VON ABWÄSSERN 
Rolf Kloss 
1. Problemstellung 
Obgleich die anaerobe Behandlung von Abwässern in den Ländern der 
Dritten Welt neben der Deponiegasgewinnung als das Hauptanwen-
dungsgebiet der Biogastechnologie anzusehen ist, wurden bisher nur 
wenige Anlagen zur anaeroben Abwasserreinigung in Betrieb genom-
men. Dies liegt daran, daß sich dünnflüssige, organisch verunrei-
nigte Abwässer mit der herkömmlichen Anaerob-Technologie nicht 
wirtschaftlich reinigen lassen. Mit der Entwicklung von Hochleis-
tungsanlagen hat sich diese Situation jedoch entscheidend verän-
dern (1,2]. 
In den Ländern der Dritten Welt fallen sehr viele dünnflüssige Ab-
wässer an, wie Kommunalabwasser, mit Waschwasser verdünnte Abwäs-
ser aus Intensivtierhaltungen, Abwässer aus der Nahrungsmittel 
verarbeitenden Industrie wie u.a. aus der Fasergewinnung (Fique, 
Leinen), Ölgewinnung (Palmen, Nüsse, Oliven), Kaffee-, Zuckerher-
stellung, Stärke- (Yuca, Mais, Reis, etc.), Pektingewinnung, Kar-
toffelverarbeitung, Obst- und Gemüseproduktion (Konserven), 
Fruchtsaftproduktion, Getränkeherstellung, Brauereien, Brenne-
reien, Backhefeherstellung, Milchverarbeitung, Zellstoffgewinnung, 
Papierherstellung und Fleischwirtschaft (Schlachthöfe). 
Sie stellen neben einem reinen Umweltproblem auch ein großes hy-
gienisches Problem dar. 
Da die Abwasserarten sehr verschieden sind, ist es nicht möglich, 
sie nach dem gleichen Reinigungsverfahren zu behandeln. 
Um die Einführung der anaeroben Abwasserreinigung zu vereinfachen, 
ist es wichtig, ein Behandlungskonzept zu entwickeln, daß es er-
laubt, durch nur wenige verfahrenstechnische Lösungsvarianten die 
wichtigsten der o.g. Abwasserarten zu reinigen. Soll dieses Be-
handlungskonzept im Rahmen der GTZ-Aktivitäten durchgesetzt wer-
den, so ist daran zusätzlich die Anforderung zu stellen, daß das 
Behandlungskonzept möglichst unter breiter Verwendung der bereits 
im Rahmen der GTZ-GATE Aktivitäten weltweit eingeführten Techno-
logie - z.:B. durch Nachrüstungsmaßnahmen - verwirklicht werden 
kann. Auch sollten die im Konzept zur Anwendung kommenden Kompo-
nenten einfach zu erstellen sein und in hohem Grade auf den Bau-
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weisen aufbauen, die zum Bau der bisherigen, konventionellen An-
lagentypen eingesetzt werden. 
Ein solches Konzept [3, 4] und entsprechende Bauweisen [1 - 5] 
wurden im Rahmen der Aktivitäten des SEP-Kolumbien entwickelt. 
2. Lösungsansatz 
Das Behandlungskonzept geht davon aus, daß sich die Abwässer in 
zwei Klassen aufteilen lassen (s. Bild 1), und zwar in 
- Substrate, deren Feststoffe zum überwiegenden Teil in gelöster 
Form vorliegen (Substratklasse I) und 
- Substrate mit hohem Anteil an suspendierten, groben organischen 
Feststoffen (Substratklasse 11). 
Zur Behandlung der Substratklasse I werden im Aufstrom betriebene 
Anlagen mit Schlammbett (UASB) als am geeignetsten angesehen. 
Die Frage der optimalen Behandlung der Substratklasse 11 gestaltet 
sich wesentlich schwieriger, weshalb für diese Substrate die Pro-
blemlösung auf zwei verschiedenen Wegen angegangen wurde: 
- Alternative 1: Modifizierter UASB mit speziellen integrierten 
Gas-Schlammabscheidern und Gasspeicher 
- Alternative 2: Modulares Doppel-Biogas-System (MDB-System) 
3. Verwirklichung des Lösungskonzeptes; demonstriert anhand 
praktischer Beispiele aus Kolumbien und Thailand 
Tafel 1 zeigt, welche Aktivitäten seitens der GTZ bisher unternom-
men wurden, um dieses Konzept in der Praxis zu verwirklichen. 
Im folgenden soll anhand einiger ausgewählter Beispiele aufgezeigt 
werden, wie dieses Konzept von Fall zu Fall umgesetzt wurde und wo 
die Grenzen des Machbaren gegenwärtig liegen; es soll zum Nachah-
men angeregt und zu neuen Ideen inspiriert werden. 
Beispiel 1: 
Als erste Anlage, die die Abwässer der Substratklasse 11 vollstän-
dig behandelt, ging die Anlage auf dem Betrieb von Familie Toro, 
Cali, Kolumbien im Mai 1988 in Betrieb. 
Die Anlage,.behandelt ein Gemisch aus Schlachthof- und Haushaltsab-
wässern sowie Abläufe einer Mastschweinehaltung. Das Abwasser wird 
der Anlage direkt zugeführt, nachdem es zuvor einen Rechen pas-
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Bild 1: Entsorgungskonzepte zur Behandlung von Abwässern aus der 
Agroindustrie und Siedlungen in Abhängigkeit von der Sub-
stratklasse 
Bild 1a: schlammbettreaktoren im Aufstrombetrieb für Substrate, 
deren Feststoffe zum überwiegenden Teil in gelöster Form 
vorliegen (Substratklasse I) 
Verfahrens-
fließbild 
Bauweise des 
Schlammbettreaktors 
Substrate 
Süßkar-
toffel 
Kommunal-
abwasser 
Durchfluß-
zeit bei 20°C 
Prozeß-
temperatur 
18 Stunden 
Stunden 
unter 
8 Stunden 
Bild Ib: Reaktoren mit und ohne integrierten Gas-Schlammabscheider 
für Substrate mit hohem Anteil an suspendierten, groben 
organischen Feststoffen (Substratklasse II) 
Alternative 1 : 
Alternative 2: 
Absetzbecken Schlammbettreaktor 
wie Bild 2a oder 
Alternative 1 von 
Bild 2b 
-
-
Schlacht- 14 bis 
hof 18 Stunden 
Flüssig- 2 bis 
mist 4 Tage 
Kommunal- wenige 
abwasser Stunden 
Durchlaufanlage 
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Tafel 1: Vorhandene Lösungskonzepte im Rahmen der GTZ-Aktivitäten 
zur Reinigung von Abwässern aus Siedlungen und der 
Agroindustrie; zum Teil noch im Bau befindlich. 
Proiektstandorte: 
A: Mai Hia Agricultural Research and Training Center, 
Thailand 
B: Arcesio D!az, Kolumbien 
C: Porcilandia, Kolumbien 
D: Ramirez JLmenez, Kolumbien 
E: Tiburcio Taro, Kolumbien () = Im Rohbau 
Lösungskonzepte Behälterinhalte an der 
Projektstandorten 
ABC D E 
Substratklasse I: 
- Schlammbett-
reaktor (UASB) 
Substratklasse II: 
Alternative 1: 
- Schlammbettr. 
mit Gas-Schlamm-
abscheider 
Alternative 2: 
- Absetzbecken 
- Schlammbett-
reaktor (UASB) 
- durchmischter 
Reaktor 
-
14 
50 
2mal 
100 
- - -
6.5 
12 98 28 
-
- - - -
45 (240) (93) -
siert hat. Zentrales Element der Anlage ist der 6,5 m3 fassende, 
im Aufstrom betriebene Schlammbettreaktor mit speziellem inte-
griertem Gas-Schlammabscheider [2, 3, 5]. 
Das Rechengut selbst wird zusammen mit dem Panseninhalt aus dem 
Schlachthof neben der Anlage in zwei gemauerten Kammern kompos-
tiert. 
In der Konstruktion übernimmt die Anlage viele Bauelemente der im 
Rahmen der BVP-Aktivitäten bewährten Festdomanlage wie Einstiegs-
öffnung und Gasspeicher und wurde wie diese vollkommen aus Ziegeln 
gemauert. 
Der Gasspejcher ist ausreichend bemessen, um die Schwankungen im 
Gasverbrau~h über den Tag auszugleichen. Damit kann das Gas nahezu 
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CORTE A-A 
ßild_~~ Anaerobe Abwasserreinigungsanlage nach dem MDB-System auf 
der Finca von Sr. Arcesio Dfaz, Palmira, Kolumbien. 
Längsschnitt durch die Festdomanlage in Tunnelbauweise mit 
Ausgleichbecken (Schlammbehandlung). 
Inbetriebnahme Ende 1988. 
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Bild 4: Absetzbecken mit Eindicker. Längsschnitt (Behandlung des 
Rohabwassers ) . 
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o t 
S[ c" 00 
Bild 7: Bestehende Situation - Absetzbecken, Schlammfaulung, Troc-
kenbeete - mit Vorschlag zur weitergehenden Reinigung des 
aus dem Absetzbecken ablaufenden Abwassers über eine nach-
geschaltete Anaerobstufe und einen Tropfkörper für die 
Granja von Sr. Ram{rez Jim~nez, Yamund{, Kolumbien. 
Umbaumaßnahmen - Eindicker und Ausgleichsbecken - schraf-
fiert dargestellt. 
Die Lösung dieses Problems wurde zunächst durch den Umbau des Ab-
setzbeckens, daß einen Schlammeindicker erhielt (Bild 8) in An-
griff genommen. Ferner wurden die drei, jeweils 31 m3 fassenden 
Faulbehälter im Bereich des Einstiegs umgebaut und mit rechtecki-
gen Ausgleichtanks versehen. 
Zur Weiterbehandlung des aus dem Absetzbecken auflaufenden Abwas-
sers waren eine Anaerob-Stufe sowie ein Tropfkörper vorgesehen 
(Bild 7). ~ild 9 zeigt die Anlage während der Umbauarbeiten. 
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Ablaßhahn für eingedickten Rohschlamm 
Trockenbeet Ausgleichs- Faul-" 
tank behälter 
CORTE A.-A 
Verteilungs-
bauwerk 
ßild_H~ Schn i tt durch die sanierte Anlage bestehend Absetzbecken 
mit Eindicker, Faulbehälter mit Ausgleichstank, Trocken-
beet (Neu- und Umbauten stark ausgezogen). 
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Bild 10: Behandlungskonze~t mit a naerober Abwasserreini~ungsanlage 
na c h dem ~1 D B - S y s t em auf der I! ~1 a e H i aRe s e ar c h S tat ion an d 
Training Center" der Universit ä t Chiang :'!ai j Thailand. 
Schematische Darstellung. 
:' t o ffströme : 
_._.- l;inie 1: Rohabwasser vom Schlachthof und v on d er 
I ntensi v tierha ltung 
Linie 2: Sedimentierte Feststo f fe 
"-" Linie 3 : Abwasser frei von abset z ba r en Fescscoffe n 
Li nie 1: Fest s toffe a us dem Sch l achthof 
Die Anl a ; e besteht aus einem 14 mJ fassenden Absetzbecken, zwei 
jeweils 100 m3 großen Kanalanlagen (Bild 11) und einern UASB mit 5 0 
m3 Inhalt (Bild 12). Das aus dem OASB ablaufende, anaerob gerei-
nigte Abwasser wird in einer Lagune aerob nachbehandelt, bevor es 
zum Schluß in dem Vorfluter gelangt. 
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Der UASB wurde nach dem gleichen Bauprinzip erstellt wie der 6,5 
m3 große Prototyp in Kolumbien. Die Konstruktion und Fertigstel-
lung der Kuppel erfolgte nach kurzer Einweisung des lokalen Bau-
personals ohne jegliche Bauüberwachung mit sehr zufriedenstelIen-
dem Resultat. Bild la zeigt den Reaktor im Schnitt. Es handelt 
sich dabei um die größte, im Rahmen der GTZ-Aktivitäten errichte-
te Anlage diesen Typs. 
Beispiel 5: , 
Zur Lösung der drängenden Fragen in den Ländern der Dritten Welt 
auf dem Gebiet der Hygiene und der Umweltverschmutzung ist diese 
Anlage wegen ihrer relativ bescheidenen Größe jedoch nur sehr be-
grenzt geeignet. Wenn Hochleistungsanlagen im ländlich struktu-
rierten Raum sinnvoll eingesetzt werden sollen, so müssen diese 
Anlagen in der Lage sein, in den Dörfern und in den Betrieben der 
Agroindustrie anfallende Abwasserfrachten zu behandeln, die sich 
in der Größenordnung von einigen Tausend Einwohnergleichwerten be-
wegen [7]. 
Eine Fallstudie, die anhand der Abwasserbehandlung der Universität 
in Chiang Mai, Thailand, durchgeführt wurde, stößt in diese Grös-
senordnung vor [8]. Bild 13 zeigt als Ergebnis eine Doppelanlage, 
bestehend aus zwei 200 m3 fassenden Reaktoren, die in der Lage 
sind, das Abwasser von etwa 6.000 Einwohnern zu entsorgen. Das 
wichtigste und am schwierigsten auszuführende Element dieser Reak-
toren bildet die im Zentrum befindliche Kuppel mit ca. 6,5 m 
Durchmesser. Kuppeln mit diesem Durchmesser wurden schon an fast 
allen BVP-Standorten bei der Errichtung von 50 m3 Festdomanlagen 
gebaut. 
Es zeigt sich, daß für das im Rahmen des BVP tätige Personal die 
Errichtung derartiger Anlagen mit Demonstrationscharakter in 
greifbare Nähe rückt. 
4. Erste Betriebsergebnisse und Erfahrungen 
Nachdem die ersten der o.g. Anlagen vor kurzem evaluiert wurden, 
lassen sich erste abgesicherte Betriebsergebnisse und Erfahrungen 
nennen: 
Danach arbeitet die für die Substratklasse II errichtete Anlage 
auf dem Betrieb der Familie Toro mit einer Durchflußzeit zwischen 
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2 und 4 Tagen bei Prozeßtemperatur von 20 bis 22°C. Die auf den 
Reaktorinhalt bezogene Gasmenge liegt seit Inbetriebnahme relativ 
konstant bei 0,9 m3 /m3 d. Das entspricht einem auf den Reaktorin-
halt bezogenen Methanertrag von 0,7 m3 /m3 • 
Die Raumbelastung an anaerob abbaubarem chemischem Sauerstoffbe-
darf liegt bei ca. 3 kg CSBa/m3 d, was sich recht gut mit der von 
Frass [9] festgestellten CSB-Raumbelastung in Höhe von 5 kg 
CSB/m3 d deckt. Der Abbaugrad des CSBa liegt etwa bei 80 %. Nach 
Frass [9] lag der CSB-Abbaugrad bei wenig mehr als 50%. Bei ge-
zielter Abtrennung des Überschußschlamms wird sich dieser Wert si-
cherlich noch verbessern lassen. 
Seit fast drei Jahren ist die Anlage nunmehr im Betrieb. Obgleich 
es insbesondere anfangs aufgrund des noch wenig erfahrenen Be-
triebspersonals zu ganz erheblichen Stoßbelastungen kam, war der 
Prozeß während des ganzen Zeitraums stets stabil. 
Auch der Substratfluß war störungsfrei. Nach Jahren traten jedoch 
einige Verstopfungen auf, weil es der Betreiber trotz Hinweis 
unterlassen hatte, in halbjährigem Turnus Überschußschlamm abzu-
lassen. Ferner sammelte sich inertes Material im Reaktor an, weil 
entgegen der Planung für das Abwasser aus dem Bereich des 
Schlachthofs kein Sandfang (gegen Ansammlung von Inertstoffen wie 
Kies, Sand, Glas, Knochenreste) errichtet worden war. Nach Entlee-
rung und Ausräumen des Reaktors konnte die Anlage innerhalb kurzer 
Zeit unter teilweiser Verwendung alten, zwischengelagerten Anae-
rob-Schlammes voll in Betrieb genommen werden [9]. 
Nach fast einjähriger Betriebszeit wurde nun auch das zur Behand-
lung der Substratklasse 11 als Alternative entwickelte MDB-System 
evaluiert [7]. 
Wie im vorstehenden Fall arbeitet der hier installierte UASB bei 2 
Tagen Durchflußzeit. Die Prozeßtemperatur ist allerdings höher und 
bewegt sich je nach Jahreszeit zwischen 25 bis 30°C. Der CSB-Ab-
baugrad des Gesamt-Systems liegt oberhalb von 90 %. Die aerobe 
Stufe ist darin nicht berücksichtigt. Bild 14 macht das Ergebnis 
anschaulich greifbar. 
Störungen im Substratfluß traten bisher nicht auf. Trotz starker 
hydraulischer Stoßbelastungen ist der Prozeß auffallend stabil. 
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eber die anderen o.g. Anla~en Lieg en nur sehr we ni g nf ormatianen 
vor. Danach i st: \l eh hLer in allen Fü llen der Proz eß st abil, ab-
o' leich dip. Reaktoren mit unakz ep tabel kurzer Dur c.: h fltl~i7: ei t betrie-
b e n ',-.' erd e n. So erg e b f I1 sie h na c h An ?-:t be n \; 0 n Fra s s [9 1 für die Be -
t r .i. e t) e D {' a z u n cl .J i m el Z f 0 1. ~ e nd e Eck da te n (T a f e 1 2): 
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Auslegungs- und Dirn. A n I a g e n s t a n d 0 r t e 
Betriebsparameter Arcesio D{az I Ram{rez Jim~nez 
I 
I 
Faulrauminhalt m3 45 I 93 
Schweine Stk 250 I 900 
I 
Gegenwärtige Betriebseinstellung: I 
I 
Schlamm-Menge. m3 /d 4 I 17 
Durchflußzeit d 11 I 5 
I 
Korrekte Betriebsweise gemäß Planung: I 
I 
Schlamm-Menge m3 /d 1 I 3,5 
Durchflußzeit d 45 I 27 
I 
Tafel 2: Auslegungs- und Betriebsparameter der beiden MDB-Systeme 
an den Standorten Dlaz und Jim6nez. 
Wie die Daten der gegenwärtigen Betriebseinstellung zeigen, werden 
die Anlagen offenbar in Unkenntnis des Funktionsprinzips nicht nur 
mit dem Schlamm beschickt, der sich in den Eindickern der Absetz-
becken abgesetzt hat, sondern zusätzlich mit dem darüber anstehen-
den feststoffreien Wasser. Dadurch reduziern sich die Durchfluß-
zeiten in den Faulbehältern entgegen den Planungsdaten von 45 auf 
11 und von 27 auf 5 Tage. So läßt sich selbstverständlich keine 
zufriedenstellende Ausfaulung des Schlammes erreichen. 
An diesem Punkt zeigt sich, daß die Projekte wie Betreiber beim 
Einsatz dieser Technologie sicherlich noch einige Zeit beraten 
werden müssen, bevor an den Standorten des BVP mit dieser neuen 
Technologie optimale Ergebnisse erzielt werden können. 
5. Kosteneinsparung 
Wie die o.g. Betriebsergebnisse zeigen, läßt sich mit den im Rah-
men der GTZ-Aktivitäten eingeführten Hochleistungsanlagen gegen-
über den bisher verwendeten Anlagen bei insgesamt gleichem Gaser-
trag die Durchflußzeit um mehr als den Faktor 20 reduzieren. Wie 
erste Baukostenauswertungen zeigen, führt dies gegenüber der her-
kömmlichen Technologie zu einer Reduktion in den Baukosten in der 
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Größenordnung von 80 %. Damit haben sich die anfangs gehegten 
Hoffnungen erfüllt [1], durch die Einführung von Hochleistungsan-
lagen an den BVP-Standorten zu wirtschaftlich tragfähigen Lösungen 
im Bereich der Abwasserreinigung zu kommen. 
6. Zusammenfassung und Folgerungen 
Innerhalb von vier Jahren wurden an fünf Standorten in Südamerika 
und Südosta>sien im Rahmen der GTZ-Biogasaktivitäten einfache Hoch-
leistungsanlagen eingeführt. Die Anlagen wurden ausschließlich von 
Fachkräften errichtet, die mit dem Bau konventioneller Biogasanla-
gen vertraut waren. Für die Konstruktion wurde nur örtlich verfüg-
bares Baumaterial eingesetzt. Der Bau der Anlagen bereitete keine 
Schwierigkeiten. 
Die mittlererweile vorliegenden langjährigen Betriebserfahrungen 
sind durch weg positiv. Durch die neu eingeführte Technologie 
können die Durchflußzeit und damit die Kosten der Anlagen im Ver-
gleich zur vorhandenen Technologie ganz entscheidend verringert 
werden. 
Zusammenfassend betrachtet kann die neue Technologie als im prak-
tischen Betrieb erprobt angesehen werden. Damit kann mit deren 
Einführung an anderen BVP-Standorten sowie deren Verbreitung be-
gonnen werden. 
Unter Berücksichtigung des in den GTZ-Biogasprojekten vorhandenen 
Ausbildungsstandes der Maurer ist aus fertigungstechnischer Sicht 
der Bau von Hochleistungsanlagen von pro Faulraum bis zu 200 m3 
Inhalt in greifbare Nähe gerückt. Würden derartige Einheiten ein-
gesetzt, so ließen sich damit Abwässer mit einer Schmutzfracht von 
6.000 Einwohnergleichwerten (EWG) nahezu vollständig biologisch 
reinigen. 
7. Ausblick 
Wie dieser Beitrages zeigt, sind Hochleistungsanlagen nicht, weil 
sie als Ergebnis langjähriger Forschungsarbeiten "Hightech" sind, 
zwangläufig hochkompliziert und nur für Industrieländer anwendbar. 
Im Gegenteil! Sie lassen sich mit einfachen Mittel erstellen, sind 
von hoher Funktionalität und arbeiten betriebssicher. Sie sind in 
den meisten Fällen wettbewerbsfähiger als andere konkurrierende 
Reinigung~yerfahren und damit geradezu dazu prädestiniert, um in 
Entwicklungsländern zur Lösung der dort akut vorhandenen Probleme 
eingesetzt zu werden. 
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